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高 强 钢筋 混凝土 柱 地 震 损 伤 模型 研究 
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摘 要 :为 研究 配置 高 强 钢 筋 混凝土 柱 在 地 震 作 用 下 的 损伤 情况 ,对 10 J pe ar db 
低 周 反复 荷载 试验 。 基 于 试验 结果 ， we Park- 损伤 模型 进行 分 析 。 针 对 不 同 模型 进 

高 强 钢筋 混 凝 土 柱 的 损伤 计算 ,分 别 对 其 适用 性 进行 全 面 评价 ee 
的 损伤 理论 模型 。 研 究 结果 表明 :Chai 模型 、 Kunnath i \ 傅 剑 平 模型 的 准确 性 较 好 , 付 国 模型 和 
和 结果 偏 大 。 本 研究 模型 的 计算 结果 与 试验 结果 较为 一 致 ,可 用 于 高 强 钢筋 
混凝土 柱 的 损伤 计算 
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Research on the seismic damage model of high-strength 
reinforced concrete columns 
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:Abstract: To study the damage of high-strength reinforced concrete columns under earthquake ,ten high- 
strength reinforced concrete columns were tested under the low cyclic load. Based on the test results, the 
modified Park-Ang damage model was used for analysis. Different models were carried out for the damage 
calculation of high-strength reinforced concrete columns ,and their applicability was comprehensively eval- 
uated ,and a damage theory model considering the interaction between amplitude and cumulative energy 
consumption was established. The results show that the Chai model,the Kunnath model,and the Fu Jian- 
ping model have relatively better accuracy ,the calculation results of the Fu Guo model and the Chen Linz- 
hi model are slightly larger. The calculation results of the model in this paper are relatively consistent with 
the experimental resujts ,and can be used for damage calculation of high-strength reinforced concrete col- 
umns. 
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对 于 如 何 量化 评估 地 震 对 结构 造成 的 损伤 问 
题 ,长 期 以 来 都 是 工程 抗震 领域 所 关注 的 问题 之 一 。 
国内 外 学 者 发 现 ,建立 合适 的 损伤 模型 可 以 更 好 地 
解决 这 一 问题 。 研 究 发 现 ,其 中 认可 度 最 高 的 是 
Park-Ang 损伤 模型 和 其 衍生 出 的 各 种 修正 模型 ,但 
是 各 自 也 存在 着 优点 和 限制 。Park-Ang 损伤 模 
型 对 能 收集 到 的 各 类 构件 试验 结果 做 了 校准 ,但 未 
对 构件 类 型 .破坏 模式 及 破坏 形式 的 适用 程度 进行 
得分 ,模型 借鉴 的 试验 结果 对 应 的 加 载 规律 也 相对 
单一 。 此 外 ,各 种 修正 模型 对 于 损伤 准确 性 的 评 佑 
仍 需 试 验 验证 。 

本 研究 基于 试验 结果 ,选取 具有 代表 性 的 几 种 
Park-Ang 修正 模型 ,针对 高 强 钢筋 混凝土 柱 损 伤 计 
篇 的 适用 情况 开展 研究 ,进一步 建立 适合 高 强 钢筋 
人 


1 全 试验 概况 
S 
S 
1 斌 作 概况 
GD 本 研究 试验 构件 为 10 根 高 强 钢筋 混凝土 柱 ,对 
榜 济 开展 低 周 反复 荷载 试验 ,试验 加 载 设备 如 图 1 
所 东 。 混凝土 抗 压强 度 为 51.5 MPa, 各 试 件 主要 参 
数 姑 表 ! 所 示 , 试 件 配 筋 图 如 图 2 所 示 。 分 别 考虑 
各 必 比 、 纵 入 配角 率 \ 条 笨 筋 间距 、 钢 筋 强度 等 因素 对 
斌 作 抗 震 性 能 的 影响 。 其 中 ZS7 .ZS8 是 在 ZS2 试 件 
的 码 础 上 采用 钢 入 等 体积 代 换 ,2S9、ZS10 是 在 252 

的 基础 上 采用 钢筋 等 强度 代 换 。 

表 1 试 件 设计 参数 


Tab.1 Specimen design parameters 


本 相 移 ， 等 ,高强 钢 盘 混 凝 十 柱 地 震 损伤 模型 研究 ChinaxX iV 全 


试 件 人 一 轴 压 比 
配置 配 筋 率 /% ”配置 ” 配 筋 率 /% 
ZS1 8E16 1.79 E8@90 0.95 0.121 
ZS2 8E16 1.79 E8@90 0.95 0.202 
ZS3 8E16 1.79 E8@ 90 0. 95 0.281 
ZS4 8E16 1.79 E8@60 L242 0.202 
ZS5 8E16 1.79 E8@ 120 0.71 0.202 
ZS6 8E20 2.79 E8@90 0.95 0.202 
ZS7 8C16 1.79 C8@90 0.95 0.202 
ZS8 8D16 1.79 D8@90 0.95 0.202 


ZS9 4C20 +4C18 2.53 C8@60 1.42 0.202 


ZS10 2D20 +6D16 2.02 D8@75 1.14 0.202 


注 :其 中 CDE 分 别 表示 HRB400、HRB500、HRB600。 
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到 1 加 载 装置 
Fig.1 Loading device 
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2 试 件 配 筋 详 图 
Fig.2 Details of the reinforcement of the test specimen 
试 件 先 按 力 的 控制 方式 进行 加 载 ,循环 次 数 为 
一 次 。 当 试 件 达 到 届 服 状态 后 ,再 按 位 移 控 制 方式 
加 载 ,每 级 加 载 按照 届 服 位 移 Ay 的 整数 倍 ( + 上 Ay， 
+2 Ay, +3 Ay,…) 来 施加 ,循环 次 数 为 3 次 。 


1.2 主要 试验 结果 

图 3 为 试 件 ZS6 各 阶段 破坏 形态 ,图 中 展示 了 
该 试 件 在 加 载 过 程 中 各 阶段 的 试验 现象 ,并 且 各 试 
件 经 历 基 本 完好 、 轻 度 破坏 、 中 度 破坏 、 严 重 破 坏 、 完 
全 破坏 5 个 阶段 。 
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(0) 试 件 处 于 中 度 破坏 (d) 试 件 处 于 严重 破坏 
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(e) 试 件 处 于 完全 破坏 阶段 
图 3 ”236 各 阶段 破坏 形态 


Fig.3 ZS6 destruction form at each stage 
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, 己 结 合 以 上 5 幅 图 片 ,分 析 试验 现象 如 下 :加载 初 
期 6 试 件 基本 完好 , 柱 底 出 现 水 平 初始 裂缝, 如 图 3 
(a) 所 示 ; 随 着 荷载 增加 , 试 件 出 现 新 的 水 平 裂 颖 并 
向 斜 下 方 延伸 ,发 生 轻 微 破坏 ,如 图 3(b) 所 示 ; 继 续 
加 载 , 斜 裂缝 进一步 形成 交叉 , 柱 角 位 置 的 混凝土 被 
奈 碎 , 试 件 处 于 中 度 破坏 状态 ,如 图 3(e) 所 示 ; 再 继续 
加 载 , 距 柱 底 50 mm 位 置 处 混凝土 被 压 碎 ,保护 层 出 现 
脱落 , 试 件 严重 破坏 ,如 图 3(d) 所 示 ; 最 后 , 柱 底 大 部 
分 混凝土 被 压 碎 , 试 件 完全 破坏 ,如 图 3(e) 所 示 。 

根据 试验 现象 可 以 发 现 : 试 件 的 破坏 速率 随 着 
轴 压 比 的 增 大 而 变 快 ,但 是 其 变形 能 力 反而 下 降 。 
试 件 的 破坏 速率 随 着 短 筋 间距 的 减 小 而 变 慢 ,这 是 
由 于 试 件 的 侧 向 约束 作用 抑制 了 试 件 的 破坏 发 展 ， 
从 而 使 试 件 破坏 速度 减缓 。 随 着 纵 筋 配 筋 率 的 增 
大 , 试 件 破坏 较 严 重 。 随 着 钢筋 强度 的 增 大 , 试 件 特 
环 次 数 减少 ,破坏 进程 加 快 。 


2 ”地震 损伤 模型 的 选用 


2.1 了 Park-Ang 模型 


20 世纪 80 年 代 中 期 ,地 震 损 伤 双 参数 损伤 模 
型 被 PARK 和 ANGI 两 位 学 者 提出 ,Park-Ang 损伤 
模型 的 表达 式 为 

D = > +B , (1) 
其 中 :6, 为 在 当前 加 载 作 用 下 试 件 经 历 的 最 大 变形 ; 
6, 为 在 单调 答 形 作用 下 试 件 的 极限 变形 ,在 大 量 试 
验 的 基础 上 ,文献 [5] 给 出 了 反复 加 载 和 单调 加 载 
极限 变形 之 比 为 0. 62, 本 研究 在 计算 损伤 指数 时 ， 
将 拟 静 力 试验 中 得 到 的 极限 变形 除 以 0. 62 得 到 单 
调 加 载 的 极限 变形 ;6 为 试 件 的 损伤 耗 能 因子 , 取 值 
范围 一 般 在 0 ~ 0. 85 之 间 ,均值 在 0. 10 ~ 0. 15 左 
右 , 根 据 Park 的 建议 ,B 取 0. 05 ;为 试 件 的 实际 累 
积 滞 变 耗 能 ; 玉 , 为 试 件 的 屈服 荷载 。 

随 着 对 该 模型 不 断 地 深入 研究 ,一些 学 者 发 现 该 
模型 存在 一 定 缺 陷 , 并 对 模型 进行 了 修正 。 本 研究 对 
5 种 修正 的 Park-Ang 损伤 模型 进行 了 对 比 介绍 。 


2.2 ”Kunnath 模型 


由 于 经 典 的 Park-Ang 模型 存在 边界 条 件 不 够 
严谨 的 问题 :弹性 阶段 的 损伤 指数 D > 0 ,接近 破坏 
时 的 损伤 指数 D > 1。KUNNATH 等 '” 对 地 震 作用 
下 6 根 钢筋 混凝土 墩 柱 的 损伤 进行 了 分 析 , 将 试 件 
的 届 服 变形 引入 Park-Ang 模型 ,提出 了 Kunnath 模 
型 ,其 具体 形式 为 


i 局 


On y 
8, -8 +PFs. (2) 
其 中 :6, 为 届 服 位 移 ; 了 ,为 届 服 荷载 ;其 他 符号 含义 


同上 。 
2.3 ”Chai 模型 


由 于 Park-Ang 损伤 模型 破坏 阶段 的 损伤 计算 
值 可 能 出 现 大 于 1 的 问题 ,CHAI 等 "为 使 损伤 评估 
结果 的 准确 性 得 到 提升 ,建议 将 原 能 量 中 总 耗 能 部 
分 减 去 单调 加 载 条 件 下 结构 的 塑性 耗 能 。 并 且 Chai 
等 将 原 模型 中 的 损伤 因子 B 重新 定义 ,并 修改 为 8” 。 
Chai 模型 具体 形式 为 

= 0, +B” bE, = 
6, Fo, 


y 
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i 2 
其 中 :B* 为 强度 退化 参数 ;为 通过 ABAQUS 对 斌 
件 进行 有 限 元 模拟 得 到 的 ,表示 在 单调 荷载 作用 下 
试 件 的 塑性 耗 能 ;为 单调 加 载 下 结构 的 位 移 延性 
系数 , 它 由 试验 得 到 的 位 移 延性 系数 除 以 0. 62 得 
到 ;其 他 变量 的 含义 同上 。 


2.4 傅 剑 平 模型 


傅 剑 平等 ”从 大 量 试验 数据 得 出 结论 : 随 着 位 
移 的 延性 发 生变 化 , Park-Ang 模型 中 变形 项 及 能 量 
项 所 占 比例 与 实际 试验 结果 差异 较 大 。 在 不 改变 模 
型 基本 框架 的 基础 上 , 傅 剑 平等 通过 增加 指数 形式 
的 系数 进行 调节 ,修正 形式 的 公式 为 


6 
了 二 8 + “mm cutd 
CD D= (e"*™) 和 (e'*™) FB, 


(4b) 


量 的 含义 同上 。 
2 后 」 付 国 模型 


-一 付 国 等 为 了 对 Park-Ang 模型 能 量 项 中 的 总 
滞 回 耗 能 进行 修正 ,引入 了 有 效 耗 能 因子 e。 在 损 
伤 计算 时 只 考虑 对 结构 耗 能 起 到 有 效 贡 献 的 部 分 。 
建 汉 模 型 的 公式 为 


(5a) 
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1 6; 

二 1 im 
6 AY Ba | ~ 人 


其 中 :6;, 为 在 第 i 个 循环 加 载 下 ,钢筋 混凝土 柱 的 位 
移 幅 值 ;e; 为 在 第 i 个 循环 下 对 应 的 有 效 耗 能 因子 ; 
其 他 变量 含义 同上 。 


2.6 陈 林 之 模型 
陈 林 之 等 "提出 的 Park-Ang 模型 修正 公式 为 


6 

D=(1-p)Y (6) 

其 中 :8 为 组 合 系数 ,0 <B <1, 建 议 取 值 为 0.1;6, 为 

届 服 时 的 变形 ; (5, - 5,) 为 理想 弹 塑 性 体系 在 单 
调 加 载 下 达到 破坏 时 的 耗 能 ;其 他 含义 同上 。 


3 ”损伤 模型 适用 性 分 析 


3.1 损伤 模型 实测 值 与 计算 值 


试验 的 终止 标准 为 试 件 承 载 力 下 降 至 极限 荷载 
值 的 85% ,这 时 试 件 承载 力 急 剧 下 降 ,塑性 贸 区 发 
生 严 重 破坏 ,可 视 为 试 件 处 于 倒塌 的 临界 点 。 因 此 
可 将 最 后 一 个 加 载 循环 定义 为 “基本 倒塌 ”。 

试 件 的 实测 损伤 值 是 根据 试验 过 程 中 记录 的 现 
象 测 出 的 。 在 试验 过 程 中 ,不 同 损伤 程度 等 级 可 能 
同时 出 现 同一 现象 ,这 就 需要 试验 者 先 确 定 损伤 等 
级 ,根据 实际 情况 上 下 微调 损伤 指数 范围 ,保证 评估 
时 的 适用 性 和 准确 性 。 

根据 文献 [11 ] ,将 试 件 ZS6 的 损伤 程度 、 试 验 
现象 与 损伤 指数 取 值 范围 的 对 应 关系 列表 ,如 表 2 
所 示 。 


表 2 试验 现象 与 损伤 指数 对 应 关系 


Tab.2 ， Correspondence between test phenomena and damage index 


循环 实际 损伤 损伤 损伤 


循环 实际 损伤 损伤 损伤 


次 数 。 指数 人 程度 指数 范围 | 次数。 指数 下 程度 指数 范围 
1 0~0.1 试 件 出 现 细微 裂 颖 , 试 件 完好 ”基本 0<D<0.1 | 7 0.3~0.45 
完好 8 0.3~0.45 
2 0.05 ~0.15 9 0.45 ~0.8 裂 颖 持续 向 上 延伸 , 裂 颖 宽 严重 0.45<D <0.8 
3 ”0.1 ~0.3 水平 裂缝 不 断 增加 ,并 逐渐 向 斜 ” 轻微 0.1<D <0.3 度 2 ~3 mm, 距 柱 底 50 mm 区 破坏 
下 方 延 伸 ,有 形成 弯 剪 斜 裂缝 的 ”破坏 域内 混凝土 被 压 碎 , 保护 层 
趋势 , 裂 颖 宽度 0.1 ~0.5 mm D0 起 皮 并 出 现 脱 落 
5 0.1~0.3 11 0.45 ~0.8 
6 0.3 ~0.45 柱 底 裂 颖 不 断 增 加 , 裂 颖 最 宽 达 中 等 0.3<D<0.45| 12 0.8~1.0 ” 试 件 倾斜 倒塌 基本 0.8<D<1.0 


2 mm, 斜 型 颖 不 断 发 展 并 形成 交 
又 , 柱 角 位 置 处 的 混凝土 被 压 碎 


破坏 
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3.2 ”损伤 模型 适 


图 4 对 各 试 件 5 种 修正 的 Park-Ang 损伤 模型 进 
了 比较 。 


202307.00063v1 
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用 性 分 析 


一 一 Kunnath 模 型 
一 eChai 模 型 
= 1 剑 平 模型 
一 - 付 国 模型 
陈 林 之 模型 
二 二 
2 De 


0 2 4 6 8 TO M2 6 
循环 次 数 
(a) ZS1 试 件 


一 一 Kunnath 模 型 

一 Chai 模 型 
傅 剑 平 模型 
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图 中 表示 的 是 损伤 指数 实测 值 和 计算 值 与 循环 
次 数 之 间 的 关系 ,用 来 评估 所 选用 的 计算 损伤 指数 
值 的 准确 性 。 

1) Chai 模型 曲线 在 形状 .数值 上 均 较 为 接近 实 
测 值 曲线 。Chai 模型 最 后 一 周 的 损伤 指数 除了 ZS5 
试 件 稍 小 为 0.797, 其 他 计算 结果 均 介 于 0.8 ~1.0 
之 间 , 这 和 破坏 阶段 损伤 指数 的 理论 范围 基本 一 致 ， 
且 每 个 循环 的 损伤 指数 均 在 实测 值 范围 之 内 。 因 此 
Chai 模型 可 适用 于 配置 高 强 钢筋 混凝土 柱 的 损伤 值 
计算 。 

2) Kunnath 模型 在 加 载 前 期 计算 结果 偏 低 ,但 
总 体 来 说 ,模型 的 计算 值 与 实测 值 较为 一 致 。 最 后 
一 周 破坏 阶段 ,模型 的 损伤 计算 值 介 于 0. 726 ~ 
0.921 之 间 , 符 合理 论 要 求 。 随 着 加 载 循环 次 数 变 
化 3 损伤 指数 的 变化 趋势 与 实测 值 较为 相近 。 因 此 
KGihhath 模型 能 适用 于 配置 高 强 钢筋 混凝土 柱 的 损 
侈 全 计 算 。 

@D3 ) 传 剑 平 模型 在 最 后 一 周 破坏 阶段 除 ZS6 试 件 
外 ;其余 试 件 损伤 计算 值 介 于 0. 939 ~ 1. 015 之 间 ， 
基 林 符合 理论 要 求 ,因此 可 适用 于 高 强 钢筋 混 凝 土 
桂 丽 损伤 值 计 算 。 

ON4 ) 付 国 模型 计算 的 损伤 曲线 变化 趋势 和 实际 情 
况 轰 为 一 致 。 在 加 载 前 期 ,模型 的 计算 值 与 实测 值 
较 汐 一 致 。 随 着 后 期 加 载 级 数 不 断 增加 ,损伤 指数 
增长 很 快 。 最 后 试 件 加 载 至 破坏 时 ,损伤 指数 超出 
了 量 论 值 范围。 
CS5 ) 陈 林 之 模型 在 加 载 前 期 计算 损伤 指数 接近 实 
测 悟 。 加 载 后 期 除 ZS3 .ZS5 结果 精度 稍 好 之 外 ,其 
他 禹 型 损伤 指数 增长 过 快 ,超过 了 实测 值 范围 。 最 
后 试 件 加 载 至 破坏 时 ,损伤 指数 较 理论 值 偏 大 。 


4 本 研究 损伤 模型 


本 研究 通过 变形 和 能 量 的 非 线 性 组 合 ,建立 了 
一 种 损伤 模型 。 通 过 向 试 件 施加 低 周 反复 荷载 , 获 
得 相应 试验 数据 ,进而 确定 模型 中 的 参数 值 。 


4.1 模型 提出 


根据 相关 文献 ,结构 的 破坏 可 能 是 由 较 大 的 
非 弹性 变形 和 累积 损伤 共同 造成 的 。 如 果 建 立 合理 
的 损伤 模型 ,采用 恰当 的 组 合 方式 可 以 更 好 地 反映 
两 种 破坏 形式 对 于 结构 的 影响 。 

设 D 为 最 大 变形 引起 的 破坏 指数 ,D, 为 累积 损 
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伤 造成 的 破坏 指数 。 结 构 的 综合 破坏 指数 设 为 也， 
表达 式 为 D=D, +D, -DD;=D,+D,(1-D)。D, 
较 小 时 ,主要 由 累积 耗 能 控制 破坏 。 当 D =0 时 , 表 
明 结 构 完 好 。D, 较 大 时 ,主要 由 变形 控制 破坏 。 当 
D1 时 ,表示 结构 发 生 倒 塌 。 由 累积 涡 回 耗 能 引起 
的 破坏 可 表示 为 D, = (Ei/Bu)”"。 综 上 所 述 ,变形 和 
能 量 双 参数 损伤 模型 表达 式 为 


p=/ (7) 
1 6 


6, 


其 中 :下 , 为 试 件 的 届 服 葵 载 ;5,, 为 试 件 在 当前 加 载 路 
径 下 的 最 大 变形 ;5. 为 试 件 在 单调 荷载 作用 下 的 极 
限 变形 ;a.6 为 参数 。 


4.2 参数 确定 


本 研究 将 试 件 循环 加 载 至 最 后 一 级 后 ,将 极限 
傈 载 的 85% 定义 为 破坏 荷载 ,将 对 应 的 损伤 指数 值 
D 指定 为 1.0 ,进行 多 元 回归 分 析 , 求 得 的 参数 即 为 
试验 参数 a、B6。 经 过 处 理 试验 数据 ,并 进行 非 线性 
回归 分 析 ,获得 参数 w B 的 值 , 即 

a=0.0608,8 =1.39 

在 变形 和 耗 能 的 基础 上 ,结合 试验 数据 提出 了 
适用 于 高 强 钢筋 混凝土 柱 的 地 震 损 伤 模型 关系 
式 , 即 


p= +0.008(1 2) (8) 


4.3 比较 分 析 


本 研究 模型 通过 计算 获得 各 试 件 损伤 指数 ,并 
将 部 分 试 件 计算 的 损伤 指数 绘制 曲线 与 前 面 的 Chai 
模型 Kunnath 模型 及 传 剑 平 模型 进行 比较 分 析 , 如 
图 5 所 示 。 根 据 损伤 指数 范围 将 图 像 用 虚线 进行 划 
分 ,在 各 个 循环 加 载 作用 下 ,将 各 试 件 不 同 损 伤 指数 
范围 对 应 的 不 同 损伤 程度 标注 在 各 图 的 右 侧 。 

本 研究 相 比 前 文 提 及 的 几 种 损伤 模型 多 了 


5 、 _ 0 
(1 -3 这 一 项 ,同时 将 耗 能 项 改 为 指数 形式 ,在 大 


变形 幅 值 作用 下 ,这 种 改变 能 够 适当 地 降低 累积 
能 对 于 损伤 的 贡献 。 在 加 载 过 程 中 ,损伤 指数 的 增 
加 趋 于 稳定 ,保证 了 模型 计算 的 精度 。 

本 研究 模型 得 到 的 各 试 件 损伤 值 能 够 较为 准确 
地 反映 试 件 各 加 载 等 级 的 损伤 程度 。 对 于 前 文 所 述 
模型 后 期 加 载 损伤 值 发 展 过 快 的 问题 ,能 够 通过 耗 
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能 项 的 改进 得 以 解决 。 试 件 破坏 时 的 损伤 值 可 以 控制 在 1.0 附近 ,收敛 性 较 好 。 
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图 5 本 研究 模型 与 其 他 三 模型 对 比 
Fig.$5$ Comparison of the model with the other three models 
伤 具 有 较 高 的 准确 性 。 
5 结 论 2) 付 国 模型 陈 林 之 模型 高 估 了 试 件 的 损伤 , 千 
成 计算 结果 偏 大 。 因 此 需要 进行 一 定 修正 才能 用 于 
本 研究 对 5 种 修正 的 Park-Ang 损伤 模型 进行 高强 钢 盘 的 混凝土 柱 损伤 评 信 。 


分 析 , 分 别 对 不 同 模 型 计算 时 的 适用 性 情况 进行 评 3) 本 研究 提出 一 种 考虑 幅 值 和 累积 耗 能 相互 影 
价 , 得 出 如 下 结论 。 响 的 损伤 模型 ,采用 该 模型 得 到 的 计算 结果 与 试验 
1) Chai 模型 、Kunnath 模型 及 传 剑 平 模型 能 结果 吻合 较 好 ,适用 于 配置 HRB600 高 强 钢筋 混 凝 


较 好 地 计算 出 高 强 钢筋 混凝土 柱 的 损伤 指数 发 展 规 。 土 框架 柱 的 损伤 计算 。 
律 ,将 其 用 于 评估 配置 高 强 钢筋 混凝土 柱 的 震 后 损 
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